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SAŽETAK  
     Trnava je potok koji izvire kraj sela Prekope, starijeg naziva Durnaba i Tornua. 
Protječe kroz županijsko središte, grad Čakovec. Duga je 46,9 kilometara i cijelim 
svojim tokom teče kroz Međimursku županiju. Njezinom su vodom u srednjem vijeku 
punili opkope starogradske utvrde Zrinskih u Čakovcu. U donjem toku Trnava prima 
kanal Murščak, potoke Boščak, Kopanec i Sratka. Trnava prolazi pored ili kroz niz 
naselja: Gornji Mihaljevec, Macinec, Nedelišće, grad Čakovec, Štefanec, Mala 
Subotica, Palovec, Strelec, Držimurec i Turčišće. Veći dio svog toka uklopljena je u 
sistem rasteretnih kanala i retencija, poput mjera zaštite od poplava ili potreba 
navodnjavanja. Za vrijeme sušnih ljetnih perioda vodostaj Trnave često je vrlo nizak, 
dok se u doba jačih kiša njeno korito napuni gotovo do vrha, pa čak i preko njega. 
Slivno područje potoka iznosi oko 250 kvadratnih kilometara i u cijelosti se nalazi na 
teritoriju Republike Hrvatske. Trnava je u donjem toku široka od pet do šest metara te 
zbog nedovoljne dubine i širine nije plovna. Pokraj Goričana, nasuprot granice s 
Mađarskom, utječe u rijeku Muru na nadmorskoj visini od 140 metara. Posljednja je 
desna pritoka Mure prije samog ušća u rijeku Dravu kod Legrada. 
     Ovaj rad opisuje uzorkovanje prema određenim lokacijama. Obrazložit će se i 
opisati provedeno ispitivanje i mjerni parametri. Provedeno je ispitivanje uzoraka vode 
iz korita vodotoka, uzoraka podzemne vode te uzoraka mulja uzetih iz korita Trnave. 
Ispitivanje se prema istim točkama uzorkovanja vršilo 2003. godine. Temeljem 
ispitivanja svih predviđenih parametara iz prijašnjih ispitivanja i ispitivanja provedenih 
početkom 2017. godine određeni su trendovi svih parametara i napravljene usporedbe. 
Na uzorcima voda i mulja su vršena ispitivanja slijedećih parametara: nitriti, nitrati, 
amonijak, utrošak kalijeva permanganata; no najbitniji parametri su bili teški metali: 
mangan, željezo, bakar, cink, krom, olovo, kadmij, arsen i živa. Dobiveni rezultati 
mjerenja su statistički obrađeni pomoću programa Statistica 8.0. te su tekstualno i 
grafički  prikazani. 
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1. UVOD 
     Posljednjih trideset godina kontinuiranog ispuštanja otpadnih voda u reguliranu 
Trnavu nizvodno od Čakovca uvjetovalo je zagađenje u koritu vodotoka do 
zabrinjavajućih razmjera. To utječe posebno na naselja uz samu Trnavu ili kroz koja ona 
protječe. Trnava kao glavni recipijent za odvodnju oborinskih voda sjevernog i 
središnjeg dijela Međimurja potpuno je u funkciji otvorenog kanalizacijskog kolektora.  
     Puštanjem u pogon uređaja za pročišćavanje otpadnih voda 1998. godine, situacija je 
poboljšana, ali nedovoljno, jer je bilo potrebno uvesti treći stupanj pročišćavanja 
otpadne vode. Rekonstrukcija uređaja za pročišćavanje otpadnih voda i izgradnja 
sistema za treći stupanj pročišćavanja započela je 2016. godine. 
     Protokom otpadnih voda nastalo je taloženje sitnih čestica mulja na cijeloj nizvodnoj 
dionici Trnave, što stvara teške posljedice na kvalitetu podzemne vode Međimurja te 
jako ugrožava ekosustav povezan uz Trnavu. Mulj iz kanala Trnave predstavlja veliki 
problem zbog opterećenja organskom tvari koja se kroz veći dio godine organskim 
procesima raspada povećavajući koncentraciju nitrita, nitrata i amonijaka. Takvo 
raspadanje širi neugodne mirise koji u naseljima pokraj Trnave otežavaju normalan 
život. Cilj ispitivanja je utvrđivanje trenutnog stupnja zagađenosti podzemnih voda, 
mulja i vode iz potoka Trnave te procjena promjena zagađenosti usporedbom određenih 
parametara izmjerenih 2003. i 2017. godine. Na temelju utvrđenog stupnja zagađenosti 
u ovom radu predloženi su postupci sanacije i sigurnosne mjere kojima sprječavamo 
novo zagađenje Trnave.  
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2. SLIV TRNAVA 
     Slivno područje vodotoka Trnava, u svojoj cjelokupnoj površini, nalazi se na 
području Međimurja a obuhvaća i gornje i donje Međimurje. Trnava zahvaća površinu 
od 25500 ha zajedno s većim brdskim pritocima Zejza (izvor Trnave), Dragoslavec, 
Goričica, Pleškovec te nizinskim većim kanalima – Lateralni kanal, Boščak, Murščak i 
Kopanec. U gornjem dijelu toka Trnava sakuplja bujične vode potoka Zejze, 
Dragosalvca, Goričice, Pleškovca i Hrebeca. 
     Vode se odvode sustavom lateralnih i poprečnih kanala II i III reda u recipijent 
Trnavu i dalje u rijeku Muru. Trnava je regulirana od ušća uzvodno od 36,7 kilometara, 
do naselja Macinec. Uz korito djelomično su izvedeni popratni nasipi. 
     Ako usporedimo pedološku kartu i kartu zaštite od vanjskih voda – poplavne linije 
vidi se da su se teška tla (melioracijska jedinica III) javila na mjestima čestih poplava 
gdje je došlo do taloženja sitnijih čestica koje su donešene iz brdskih dijelova sliva 
erozijom ili opadanjem brzine toka Drave i Mure. Sada kad postoje usporni nasipi uz 
Trnavu gdje se zaštita od velikih voda i iznutra i izvana preklapaju postoji problem 
taloženja i podizanja dna u uspornom dijelu ušća Trnave u Muru a time se otežava 
održavanje objekata (čepova) a dovodi se u pitanje i sama propusnost uzvodnog dijela 
zbog uspora. 
     Na području Trnave uređena je površina od 410 ha a djelomično i polaganjem 
cijevne drenaže na težim tlima. U slivu Murščak kod Novakovca i Dekanovca  izvedena 
je komasacija na površini od 180 ha i cijevna drenaža poljoprivrednih površina na 
površini od 143 ha, dok je na području kanala Boščak provedena komasacija Belica 
ukupne površine od 230 ha. Na nizinskom području rješavanja odvodnje odvijala su se 
uređivanjem Trnave   koja je glavni odvodni recipijent I reda područja. Regulacijom i 
uređenjem Trnave i glavnih kanala izvršena je i odvodnja s detaljnom kanalskom 
mrežom (III reda) u dužini od 115 km. 
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     U slivu Trnave u svrhu odvodnje izgrađeni su i glavni odvodni kanali II reda: 
     - kanal Boščak u dužini od 10,93 km, recipijent je spomenutom području odvodnje 
sa komasacione gromade Belica 
     - kanal Murščak u dužini od 9,4 km, recipijent je komasacionim gromadama 
Dekanovec i Novakovec. 
     Veća površina od 580 ha III melioracione jedinice nalazi se oko Zapadnog kanala i 
retencije Globetka zapadno od Čakovca.  To teže tlo vjerojatno je nastalo oborinskom 
erozijom brdskog dijela sliva te gubitkom snage vode bujica istaložile se na tom mjestu 
sitne čestice. 
     Odvodnjom u lijevom zaobalju Trnave oko Čakovca rješavana je izgradnjom 
lateralnog kanala sjeverno od grada 9,3 km dužine. Odvodnja slivnog područja Trnave 
obuhvaća izgradnju i održavanje kanala I, II, III i IV reda ukupne dužine 115,445 
kilometara. [1] 
 
   
Slika 1. Prikaz hidrološke karte Međimurja (Izvor: Hrvatske vode) 
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Slika 2. Prikaz promatranog slivnog područja (Izvor: Hrvatske vode) 
 
 
3. UZORKOVANJE 
     Postupak uzimanja uzoraka iz skupa naziva se uzorkovanje. Točan položaj unutar 
mjesta uzorkovanja naziva se točka uzorkovanja. Postoji više načina uzorkovanja: 
automatsko, izokinetičko, slučajno i sustavno uzorkovanje. Kod uzimanja uzoraka za 
ovaj rad korištena je metoda slučajnog uzorkovanja, pri kojemu su izgledi za dobivanje 
različitih koncentracijskih vrijednosti parametara upravo oni utvrđeni raspodjelom 
vjerojatnosti parametara o kojima se radi. Lokacije P 53 – P 55 označavaju piezometre, 
lokacije UV 1 – UV 6 označavaju točke uzorkovanja vode iz korita vodotoka, a točke B 
1 – B 9 označavaju točke uzorkovanja mulja iz potoka Trnave (Slika 1). [2] 
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Slika 3. Točke uzorkovanja potoka Trnave (Izvor: Hrvatske vode) 
 
3. 1. Uzorkovanje podzemnih voda  
     Podzemne vode se uzorkuju, između ostalog, radi općenitog nadziranja kvalitete 
podzemnih voda, radi otkrivanja potencijalnog zagađenja, radi pravilnog upravljanja 
podzemnim vodnim resursima te radi zaštite podzemne vode. Prilikom takvog 
uzorkovanja može se rano identificirati zagađenje vodonosnog sloja te pratiti kretanje 
zagađivala sa svrhom ocjene njihova utjecaja na kvalitetu podzemne vode. Podzemne 
vode su se uzorkovale putem piezometara. To je uređaj sastavljen od cijevi koja u 
donjem dijelu sadrži porozni ili perforirani dio, a postavlja se u tlo do odgovarajuće 
dubine u svrhu mjerenja razine vode, hidrauličkog tlaka i uzorkovanja podzemnih voda. 
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     Najčešće tehnike uzorkovanja podzemnih voda su ispumpavanje uzorka i 
uzorkovanje na dubini. Uređaji za uzorkovanje mogu biti trenutno postavljeni te 
uklonjeni nakon uzorkovanja ili pak trajno instalirani za redovito praćenje nekog 
područja. Lokacije uzorkovanja podzemnih voda preko piezometara označeni su 
točkama P 53, P 54, P 55. Prilikom uzorkovanja odrede se fizikalna svojstva kao što su 
boja, miris temperatura, električna vodljivost te pH-vrijednost. Uzorak P 53 bio je žuto 
narančaste boje, dok su ostali bili bez boje i mirisa. [3] 
 
3.2. Uzorkovanje površinskih voda  
     Potok je voda koja poput rijeke teče stalno ili povremeno određenim tokom, ali 
manje veličine. Prilikom uzorkovanja može se ocijeniti kvaliteta vode unutar riječnog 
sliva, odrediti pogodnost potoka za održivost, proučiti posljedice nepredviđenih 
izlijevanja na prihvatnu vodu te ocijeniti posljedice nagomilavanja ili ispuštanja tvari. 
Najprikladnije boce za čuvanje uzoraka površinske vode su staklene boce jer je moguće 
vidjeti stanje njihove unutrašnjosti te je moguća njihova termička sterilizacija za potrebe 
mikrobioloških ispitivanja.  
     Uzorkovanje smo vršili površinskim uzorkivačima. Kad se radi o kemijskim 
ispitivanjima, da bi se uzeo uzorak dovoljno je uroniti otvorenu posudu (vjedro ili 
kantu) tik ispod površine vode. Treba međutim izbjegavati uzorkovanje površinskog 
filma, osim ako nije izričito potreban radi analize. Ispuštene onečišćene otpadne vode u 
većini se vodotoka okomito promiješaju unutar jednog kilometra. Kako bi se dobili što 
reprezentativniji uzorci, vodotok treba uzorkovati u dvije ili više točaka po širini toka na 
mjestima nizvodno od utoka ispuštene otpadne vode ili pritoke. Ukoliko se 
uzorkovanjem žele odrediti otopljene tvari (tragovi metala), tada se prilikom 
uzorkovanja filtriranjem odvoje otopljene tvari od neotopljenih. Postoje celulozni 
membranski filtri, filtri od staklenih vlakana i polikarbonatni filtri. Najčešća veličina 
pora koja se upotrebljava je 0,4 µm do 0,5 µm.  
     Boce s uzorcima treba dostaviti u laboratorij dobro začepljene i zaštićene od svjetla i 
prekomjerne topline jer se kvaliteta uzorka može brzo promijeniti zbog izmjene plinova 
i kemijskih reakcija. Za pohranjivanje u kratkim razdobljima (do 24 h) primjenjuje se  
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hlađenje na 4 °C, dok se za duža razdoblja preporučuje zamrzavanje na – 20 °C. 
Fizikalni pokazatelji, kao što su boja, miris temperatura, električna vodljivost te pH-
vrijednost, odrede se na terenu. Lokacije uzorkovanja označene su točkama UV 1 do 
UV 6. U uzorcima uglavnom prevladava siva boja, a miris je umjeren do intenzivan. [4] 
 
3.3. Uzorkovanje mulja  
     Mulj je smjesa vode i krutina odijeljena od različitih tipova vode kao rezultat 
prirodnih ili industrijskih procesa. Svrha uzorkovanja mulja je prikupljanje podataka o 
radu različitih pročistača te određivanje koncentracije onečišćenja u muljevima iz 
otpadnih voda koji će se zbrinuti na odlagalištu ili će se koristiti u poljoprivredi.  
     Oprema za uzorkovanje muljeva treba biti što praktičnija i što jednostavnije izvedbe. 
Fizikalna svojstva muljeva ovise o vrsti i sadržaju krutina. Najčešće se koristi 
teleskopski štap s kanticom koja se može skidati i čistiti nakon svakog uzorkovanja.  
     Prilikom uzorkovanja mulja potrebno je uzeti kompozitni uzorak. To su dva ili više 
uzoraka, pomiješana u odgovarajućim poznatim omjerima, iz kojih se može dobiti 
prosječna vrijednost željenog svojstva. Pojedini obroci moraju biti uzorkovani iz istog 
sloja ili na jednakoj dubini te istom opremom i pod jednakim uvjetima.  
     Uzorci muljeva u kojima je potrebno odrediti ukupnu vlagu prikupljaju se i čuvaju u 
dobro zatvorenim spremnicima. Spremnici s uzorcima čuvaju se dalje od izvora topline 
i sunca. Tijekom transporta hlade se u vozilu za uzorkovanje i tijekom čuvanja u 
laboratoriju drže se u rashladnoj komori. Hlađenjem se sprječava stvaranje plinova 
iznad uzorka mulja u spremnicima te izbjegava moguća eksplozija. Prilikom 
uzorkovanja mulja potrebno je zabilježiti podatke o lokaciji uzorkovanja, točkama 
uzorkovanja, izgledu uzorka, datumu i vremenu uzorkovanja. Lokacije uzorkovanja 
muljeva označene su točkama B1 do B9. [5] 
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4. FIZIKALNO-KEMIJSKI PARAMETRI  
     Kvaliteta vode ispituje se prema smjernicama i pravilnicima mjerodavnih ustanova i 
zavoda na međudržavnoj i državnoj razini. Pravilnicima su propisane granične 
vrijednosti pojedinih parametara ovisno o tome radi li se o vodi za piće, površinskim 
vodama ili otpadnim vodama. 
 
4.1. Određivanje okusa i mirisa u vodama  
     Postupak se primjenjuje za kvalitativno ispitivanje mirisa i okusa uzoraka voda, 
najčešće voda namijenjenih ljudskoj potrošnji. U vodama se određuje prag mirisa i prag 
okusa, a kvalitativno se određuje svaki neuobičajeni miris ili okus.  
     Miris je senzorsko svojstvo koje se zamjećuje udisanjem različitih hlapljivih tvari 
olfaktornim organom. Okus je kompleksna kombinacija osjeta u ustima. U prirodnim 
vodama najčešći su mirisi po sumporovodiku i zemlji, a u otpadnim po fekalijama ili 
hlapljivim kemijskim spojevima. Miris vode može biti zemljani, pljesnivi, truležni, 
riblji ili kemijski. Kemijski mirisi mogu se klasificirati prema sumpornim tvarima, 
kloru, mineralnim uljima, amonijaku, fenolu, klorfenolu ili katranu.  
     Uzorci ne smiju biti štetni za ocjenjivače te ukoliko postoji sumnja u štetnost 
uzoraka, uzorak se ne smije testirati. Ocjenjivači ne smiju progutati bilo koji uzorak 
vode. Prilikom terenskih ocjenjivanja uzoraka voda određen je samo miris uzoraka jer je 
većina uzoraka imala neugodan i intenzivan miris. [6] 
 
 
 
 
 
 
Jelena Barić                   Analiza podzemne vode, vode iz korita vodotoka i mulja iz potoka Trnave 
 
 
  
Međimursko veleučilište u Čakovcu 15 
 
4.2. Određivanje električne vodljivosti 
     Kapacitet električno nabijenih čestica (iona) prisutnih u otopini koji provode 
električnu struju nazivamo električna vodljivost. Vrijednost električne vodljivosti 
recipročna je električnoj otpornosti otopine.  
     Određuje se direktnim mjerenjem u vodenoj otopini pomoću odgovarajućeg mjernog 
uređaja. Unutar mjerne sonde induciran je napon između dvije elektrode. Uranjanjem 
sonde u uzorak dolazi do pada napona uslijed električnog otpora otopine, koji je 
recipročan električnoj vodljivosti. Rezultat mjerenja ovisi o koncentraciji i prirodi 
prisutnih iona te temperaturi i viskoznosti vodene otopine. Sonda za električnu 
vodljivost ujedno mjeri i temperaturu uzorka te izmjerene vrijednosti električne 
vodljivosti preračunava na referentnu temperaturu od 25 °C. Nakon svakog mjerenja 
sondu je potrebno temeljito isprati destiliranom vodom. 
     Zbog niskih vrijednosti električne vodljivosti u vodi, uobičajene jedinice za 
izražavanje rezultata su µS/cm ili mS/cm. Uzorci vode za analizu uzimaju se u plastične 
boce, a mjerenje se vrši neposredno nakon uzorkovanja. [7] 
 
4.3. Određivanje pH-vrijednosti 
     Negativni logaritam aktiviteta vodikovih iona naziva se pH-vrijednosti. Određuje se 
direktnim mjerenjem u vodenoj otopini pomoću odgovarajućeg mjernog uređaja. Mjeri 
se električni potencijal koji nastaje uslijed aktivnosti vodikovih iona na dodirnoj 
površini staklenog dijela sonde sa vodenom otopinom. Vrijednost pH ovisna je o 
temperaturi. Rezultat mjerenja prikazan je na zaslonu uređaja. Za optimalno mjerenje 
prije pokretanja uređaja sonda se uroni na nekoliko minuta u uzorak radi 
kondicioniranja elektrode. Brže očitanje rezultata postiže se laganim miješanjem vodene 
otopine sondom. Neposredno prije i nakon mjerenja potrebno je isprati elektrodu mjerne 
sonde destiliranom vodom i obrisati papirnatim ubrusom bez trljanja žarulje. [8] 
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4.4. Određivanje otopljenog kisika u vodama optičkom sondom 
     Optička sonda za mjerenje koncentracije otopljenog kisika u vodi sastoji se od folije 
obložene lumoniforom, LED diode i fotodetektora. Dioda pulsirajućim emitiranjem 
svijetlosti izaziva ekscitaciju luminofora koja je u prisutnosti kisika suzbijena. 
Fotodetektor pretvara luminiscentnu emisiju u električni signal koji procesuira kao fazni 
pomak ili vijek trajanja luminiscencije, a koristi se za kvantifikaciju koncentracije 
otopljenog kisika koja je prikazana na zaslonu mjernog uređaja.  
     Prilikom mjerenja koncentracije otopljenog kisika sonda mjeri i tlak zraka i 
temperaturu vode iz čega se izračunava zasićenost vode kisikom, a sve su vrijednosti 
prikazane na zaslonu mjernog uređaja. Koncentracija kisika u uzorcima se mjeri 
neposredno nakon uzorkovanja. Kod uzorkovanja boce se moraju napuniti vodom tako 
da ne ostane zrak u boci. [9] 
 
4.5. Određivanje nitrita i nitrata u vodama 
     Uzorak se prije analize na nitrite i nitrate obrađuje kako bi se maknule krutine, sulfiti 
i metalni ioni. Koncentracije pojedinih aniona se određuju tekućinskom 
kromatografijom, odvajanjem na anionskom izmjenjivaču kao stacionarnoj fazi i 
detektiranjem na temelju električne vodljivosti. 
     Uzorke je potrebno čuvati na tamnom i suhom mjestu. Prije injektiranja uzorak se 
profiltrira preko membranskog filtra poroziteta 0,45 µm. Kromatografski uvjeti se 
postave prema uputi proizvođača. Pušta se mobilna faza sve dok se ne stabilizira bazna 
linija. Pomoću eksternog standarda napravi se kalibracija instrumenta te se nakon toga 
analiziraju uzorci. Ako koncentracija prelazi kalibracijsko područje, uzorak se razrijedi. 
Međutim praksa je da se uzorci kojima je izmjerena vodljivost viša od 1000 µS/cm 
razrijede kako bi vodljivost pala ispod 500 µS/cm. 
     Na temelju usporedbe kalibracijske krivulje i površine aniona u kromatogramu 
uzorka te uzimajući u obzir sva razrjeđenja, izračuna se masena koncentracija u µg/l ili 
mg/l. Rezultat se zaokružuje na dvije značajne znamenke kako je definirano u trenutno 
važećoj zakonskoj regulativi. [10] 
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4.6. Određivanje permanganatnog indeksa u vodama  
     Pemanganatni indeks označava masenu koncentraciju kisika koja je ekvivalentna 
količini permanganata koja se utroši kad se uzorak vode obrađuje tim oksidansom u 
definiranim uvjetima. Uzorak se zagrijava poznatim dodatkom kalijeva permanganata i 
sumporne kiseline. Suvišak permanganata utroši natrijev oksalat, dok se njegov suvišak 
titrira kalijevim permanganatom.  
     Odmah nakon zaprimanja uzorka u laboratorij doda se 5 ml sumporne kiseline na 1 
litru uzorka. Pipetira se 25 ml uzorka u tikvicu od 100 ml te se doda 5 ml otopine 
sumporne kiseline. Stavi se na grijaču ploču i zagrijava se 10 minuta. Doda se 5 ml 
otopine kalijeva permanganata te kuha 10 min da lagano vrije. Nakon  toga doda se 5 ml 
otopine natrijeva oksalata i pričeka da otopina postane bezbojna. Titrira se dok je još 
vruće sa otopinom kalijeva permanganata do pojave blago ružičaste boje koja je stabilna 
30 s. Paralelno sa ispitivanjem uzorka pripremi se i slijepa proba uzimajući 25 ml vode 
kao uzorak. Utrošak kalijeva permanganata za slijepu probu se zabilježi. Nakon titracije 
slijepe probe uzorak se ostavi za standardizaciju otopina. U ostatak se nakon titracije 
slijepe probe doda 5 ml otopine natrijeva oksalata. Zagrije se do oko 80 °C i titrira sa 
otopinom kalijeva permanganata te zabilježi utrošak.  
Račun:  
mg O2/l = {(V1-V0)/V2}*16 
Pri čemu je: 
V1 – volumen otopine kalijeva permanganata utrošen za titraciju uzorka 
V0 – volumen otopine kalijeva permanganata utrošen za titraciju slijepe probe 
V2 – volumen otopine kalijeva permanganata utrošen za otopinu natrijeva oksalata [11] 
 
 
 
Jelena Barić                   Analiza podzemne vode, vode iz korita vodotoka i mulja iz potoka Trnave 
 
 
  
Međimursko veleučilište u Čakovcu 18 
 
5. ODREĐIVANJE TEŠKIH METALA  
     Pojam teških metala obuhvaća metale čija je gustoća veća od 5 g/cm3. U vidu finih 
čestica mogu dospjeti u atmosferu pa se tako talože u vodama i tlu. Razlikuju se 
otopljeni, neotopljeni i ukupni metali. Otopljeni su oni koji prilikom filtracije uzorka 
prolaze kroz filter veličine pora 0,45 µm. Neotopljeni metali su metali koji prilikom 
filtracije uzorka zaostaju na filteru veličine pora 0,45 µm. Pojam ukupnih metala 
obuhvaća metale u nefiltriranom uzorku nakon razaranja u mikrovalnoj peći. [12] 
 
5.1. Priprema uzoraka voda za određivanje teških metala 
     Ispitani uzorak se mora odmah prilikom dolaska u laboratorij konzervirati 
zakiseljavanjem mineralnom kiselinom. U odmjernu tikvicu od 100 ml se odpipetira 4 
ml 12,5 % -tne otopine nitratne kiseline te se nadopuni do oznake uzorkom. Ukoliko je 
uzorak gaziran, prije zakiseljavanja potrebno ga je degazirati u ultrazvučnoj kupelji 15 
minuta. Zakiseljeni uzorak potrebno je prije mjerenja na uređajima profiltrirati kroz 
filter pora 0,45 µm.  
 
5.2. Priprema uzoraka muljeva/sedimenta za određivanje teških metala 
     Homogenizirani uzorak važe se direktno u kivetu za razaranje uzoraka (masa uzorka 
oko 0,2 g). Uzorku se dodaje 2 ml koncentrirane nitratne kiseline i 6 ml koncentrirane 
kloridne kiseline. Zatvorena kiveta stavlja se u mikrovalnu peć te se pokreće program za 
razaranje uzorka. Nakon završetka programa, kivete se hlade i uzorak se filtrira i 
kvantitativno prenosi u odmjerne tikvice te nadopuni vodom. [12] 
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5.3. Određivanje elemenata u tragovima atomskom apsorpcijskom 
spektrometrijom s grafitnom peći 
     Mjerenje se vrši na atomskom apsorpcijskom spektrofotometru Varian AA 240 s 
grafitnom peći. Otopina uzorka se injektira u grafitnu kivetu. Postupnim zagrijavanjem 
kivete, uzorak se suši, pirolizira i atomizira. Uzorku atomiziranom u grafitnoj kiveti 
izmjeri se apsorbancija na valnoj duljini karakterističnoj za željeni element te se iz 
prethodno konstruirane baždarene krivulje izračuna koncentracija traženog elementa u 
uzorku. Baždarena krivulja se konstruira pomoću tri standarda poznate koncentracije. 
Utjecaj smetnji ili interferencija u uzorku smanjuje se dodatkom kemijskih 
modifikatora, karakterističnih za pojedine elemente. Apsorbancija svakog standarda, 
uzorka i slijepe probe mjeri se tri puta. Rezultati se izražavaju u µg/l (za grafitnu 
tehniku), do tri značajne znamenke. Ovom metodom mjerile su se koncentracije olova, 
nikla i kadmija u uzorcima voda. [13] 
 
5.4. Određivanje odabranih elemenata metodom atomske emisijske spektroskopije  
        induktivno vezane plazme  
     Mjerenje se vrši pomoću atomskog emisijskog spektrofotometra Perkin Elmer 
Optima 8000. Konzervirani uzorak raspršuje se i u obliku aerosola uvodi u plazmu, gdje 
se odvija ekscitacija atoma i emisija zračenja. Emisijom zračenja dobivaju se 
karakteristični linijski emisijski spektri. Iz intenziteta signala izračunava se 
koncentracija mjerenog elementa. Za kvalitativnu identifikaciju pojedinih elemenata 
provedena je integracija površine ispod signala, a za eliminaciju pozadinskog zračenja i 
spektralnih interferencija primijenjena je metoda BCG (sadržana u računalnom 
programu). Za mjerenje određenih metala korišten je aksijalni mod instrumenta (plazma 
se promatra kroz rep, vodoravno). Potrebno je izmjeriti i slijepu probu. Od dobivenih 
rezultata oduzima se vrijednost dobivena za slijepu probu. Ukoliko se uzorak razrjeđuje, 
prilikom prikazivanja rezultata mora se uzeti u obzir i faktor razrjeđenja. Rezultati se 
izražavaju u mg/l, do tri značajne znamenke. Ukoliko se traži sadržaj elemenata u eluatu 
otpada, potrebno je preračunati izmjerenu koncentraciju elemenata prema sadržaju suhe 
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tvari u uzorku. Ovom metodom izmjerene su koncentracije kroma, željeza, mangana, 
bakra, nikla, cinka, olova i kadmija. 
Iz napisanog se vidi da se isti metali (Cd, Ni, Pb) mjere na obje tehnike. Grafitnom 
tehnikom mjere se površinske vode zbog nižih granica detekcije, dok se ICP-OES 
tehnikom mjere razoreni uzorci, često onečišćeni uzorci, više su granice detekcije te su 
veće dozvoljene MDK vrijednosti. [14] 
5.5. Određivanje sadržaja žive metodom atomske apsorpcijske spektrometrije –  
       tehnikom hladnih para  
     Mjerenje se vrši pomoću atomskog apsorpcijskog spektrofotometra Perkin Elmer 
FIMS 400s tehnikom hladnih para žive. Mono i dvovalentna živa reducira se u 
elementarni oblik pomoću kositar (ІІ) klorida u kiselom mediju (kloridna kiselina). 
Elementarna živa izlučuje se iz otopine pomoću struje inertnog plina (argona). U obliku 
atomarnog plina, zajedno s oslobođenim vodikom, transportira se do kivete u kojoj se 
mjeri apsorbancija živinih para pri valnoj duljini od 253,7 nm. Baždarna krivulja se 
konstruira pomoću četiri standarda poznate koncentracije. Potrebno je izmjeriti i slijepu 
probu. Od dobivenih rezultata oduzima se vrijednost dobivena za slijepu probu. Ukoliko 
se uzorak razrjeđuje, prilikom prikazivanja rezultata mora se uzeti u obzir i faktor 
razrjeđenja. Rezultati se izražavaju u µg/l, do tri značajne znamenke. [15] 
 
6. STATISTIČKA OBRADA PODATAKA 
     Obrada dobivenih rezultata je bila izvršena pomoću programa “Statistica“ (verzija 
8.0). Statistica je napredni analitički program pomoću kojeg se mogu podaci mjerenja 
statistički obraditi i grafički prikazati. Statistica uključuje niz postupaka analize 
podataka, upravljanja podatcima, različite vrste vizualizacije podataka te niz tehnika 
prediktivnog modeliranja, klasteriranja i klasificiranja podataka. Prednost ovog 
programa je redukcija podataka i svođenje karakteristika populacije na karakteristike 
reprezentativnih skupina uz minimalan gubitak informacija. Analizom je moguće 
pojednostaviti opažanje na način da se svojstva pojedinačnih objekata zamijene općim 
svojstvom kojem objekti pripadaju. Uzimajući u obzir osnovne mogućnosti može se 
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zaključiti da je metoda korisna za razvoj novih i provjeru postojećih hipoteza. Za ovaj 
rad su bile korištene metode deskriptivne statistike, t-test i klasteriranje.  
     Deskriptivnom statistikom se kvantitativno rezimiraju značajke skupine informacija. 
Ta vrsta statistike se razlikuje od standardne statistike jer joj je cilj sumiranje uzoraka, a 
ne saznanje o generalnoj populaciji dio koje je taj uzorak.   
     T-test ili Studentov t-test je statističko ispitivanje gdje statistika slijedi Studentovu t-
raspodjelu. Takva vrsta statistike koristi se kada se dvije skupine podataka značajno 
međusobno razlikuju. Raspodjela podataka dobivena pomoću t-testa vizualno se 
predočuje pomoću kutijastih dijagrama (box – plot). Takva vrsta prikaza sastoji se od 
pravokutnika koji prikazuje mjerenja u području srednjih vrijednosti ± standardna 
devijacija i horizontalnih linija (whiskers) koje prikazuju srednju vrijednost ± 1,96 
standardnih devijacija. Izgled takvog dijagrama ukazuje na stupanj raspršenosti 
podataka te može ukazati na vrijednosti koje značajno odstupaju od srednje vrijednosti. 
Vrijednosti parametara koje nisu prešle limit kvantifikacije nisu uzete u obzir tijekom 
statističke obrade.  
     Hijerarhijsko klasteriranje predstavlja grupiranje u različite skupine i podskupine na 
temelju nekog zajedničkog svojstva ili neke zajedničke poveznice. Za grupiranje tih 
varijabli koristio se Pearsonov korelacijski koeficijent kao mjera sličnosti te Wardova 
metoda zbroja kvadrata koji pridružuju grupe na principu smanjenja međusobne 
udaljenosti unutar grupe. Mjerenja nekih klasičnih vrijednosti kao što su pH, nitriti, 
nitrati, temperatura nisu pokazali mogućnost klasteriranja. Podaci za metale u 
muljevima su bili jedini koji su se mogli tom metodom statistički obraditi. [16] 
 
7. REZULTATI  
     U ovom radu su se koristili podaci dobiveni analizama vode i mulja iz 2003. i 2017. 
godine (tablica 1 - 4). Vrijednosti iz 2003. godine uzete su iz službenog dokumenta 
Hrvatskih voda, a vrijednosti iz 2017. godine su izmjerene u Bioinstitutu d.o.o. 
     Vrijednosti teških metala u muljevima 2003. godine se znatno razlikuju od 2017. 
godine jer se analiza tih parametara nije vršila na samom uzorku već iz eluata (proizvod 
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laboratorijske simulacije procjeđivanja vode). Za neke parametre ne postoje mjerljive 
vrijednosti pošto su rezultati bili ispod granice kvantifikacije pojedinih metoda. 
Izmjerene koncentracije željeza bile su iznimno velike u odnosu na ostale teške metale 
te je bilo nemoguće uključiti ih u statističku obradu klasteriranjem pa su bile izbačene. 
Rezultati su prikazani tabelarno i grafički zbog mjerenja više parametara 2017. godine u 
odnosu 2003. godinu.      
 
Tablica 1. Izmjerene vrijednosti za muljeve iz 2003. godine 
 
Tablica 2. Izmjerene vrijednosti za vode iz 2003. godine 
 
 
 
 
PARAMETRI P 53 P 54 P 55 UV 1 UV 2 UV 3 UV 4 UV 5 UV 6
Temperatura zraka (°C) - - - - - - - - -
Temperatura vode (°C) - - - 3,5 3,7 4,3 8,5 12 5
Boja - - - - - - - - -
Miris BEZ BEZ BEZ - - - - - -
pH 7,09 7,43 7,61 7,68 7,77 7,76 7,69 7,64 7,61
El. Vodljivost (µS/cm) 1038 1032 890 1422 1390 1321 1519 1656 1632
Razina vode (m) 3,95 3,97 3,35 - - - - - -
KMnO4 (mgO2/l) 5,33 18,96 6,32 - - - - - -
Amonijak (mgN/l) 3,232 3,136 0,144 31,6 30,8 30 29,3 31,8 34
Nitriti (mgN/l) 0,009 0,005 0,01 0,37 0,37 0,36 0,3 0,17 0,13
Nitrati (mgN/l) 0,824 0,07 0,107 0,196 0,252 0,532 0,252 0,42 0,812
Željezo (mg/l) 0,175 39,1 30,95 - - - - - -
Mangan (mg/l) 0,229 0,33 0,857 - - - - - -
Bakar (mg/l) 18,9 - - 0,0039 0,0027 0,0029 0,0032 0,002 0,002
Cink (mg/l) 0,367 - - 0,13 0,106 0,142 0,061 0,079 0,063
Krom (mg/l) < 0,01 - . < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Nikal (µg/l) 5,3 - - < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 <1,0 < 1,0
Olovo (µg/l) 12,5 - - < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0
Kadmij (µg/l) 38 600 - - < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0
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Tablica 3. Izmjerene vrijednosti za muljeve iz 2017. godine 
 
Tablica 4. Izmjerene vrijednosti za vode iz 2017. godine 
 
 
7.1. Deskriptivna statistika  
     Kako bi se neki parametar mogao obraditi deskriptivnom statistikom potrebno je 
imati najmanje tri mjerenja zbog čega neki od izmjerenih parametara nisu uzeti u obzir. 
Broj mjerenja kod ispitivanih parametara bio je od tri do osamnaest, ovisno o 
parametru. U tablicama 5 i 6 vidljivi su podaci o srednjoj vrijednosti, najvećoj i 
najmanjoj vrijednosti te standardnoj devijaciji određenih parametara. Uočene su velike 
razlike u količini amonijaka (tablica 5.) ovisno o uzorku što upućuje na lokalizaciju 
onečišćenja organskom tvari. U tablici 6 vidljive su visoke vrijednosti pH što bi se 
moglo pripisati povišenoj koncentraciji amonijaka u tim vodama. [16] 
PARAMETRI P 53 P 54 P 55 UV 1 UV 2 UV 3 UV 4 UV 5 UV 6
Temperatura zraka (°C) 0,5 0,5 1 0,2 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Temperatura vode (°C) 8,1 9,8 9,4 7,8 9,3 6,8 4,5 4,3 4,2
Boja ŽUTA BEZ BEZ SIVA BEZ SIVA SIVA SIVA SIVA
Miris BEZ BEZ BEZ UMJEREN BEZ INTENZIVAN UMJEREN UMJEREN UMJEREN
pH 7,09 8,32 7,65 7,57 7,7 7,62 7,93 8,07 7,98
El. Vodljivost (µS/cm) 769 644 620 1166 896 1093 996 1102 1033
Razina vode (m) 3,38 3,45 3,39 - - - - - -
KMnO4 (mgO2/l) 2,42 0,81 0,48 15,03 14,71 13,41 14,55 15,35 5,66
Amonijak (mgN/l) 0,9837 0,0139 0,0295 21,78 20,761 16,296 22,765 22,542 0,6333
Nitriti (mgN/l) 0,0004 0,0005 0,0012 < 0,02 0,0001 0,0008 1,3031 0,0934 0,0447
Nitrati (mgN/l) 0,0125 0,1107 0,0223 0,1759 0,1209 0,1378 0,5401 3,8395 0,0097
Željezo (mg/l) 13,15 0,0087 0,0264 0,1232 0,0951 0,0764 0,0828 0,0754 0,0381
Mangan (mg/l) 0,1094 0,0122 0,067 0,0631 0,0486 0,0473 0,048 0,0477 0,0424
Bakar (mg/l) < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Cink (mg/l) 3,963 0,9129 2,612 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Krom (mg/l) 0,0011 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,0005 0,0007 0,0005 < 0,001
Nikal (µg/l) 3,779 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 0,774 < 0,5 < 0,5 < 0,5
Olovo (µg/l) 0,683 3,345 1,837 0,405 0,159 0,139 0,108 0,861 0,136
Kadmij (µg/l) < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03
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Tablica 5. Deskriptivna statistika parametara iz 2003. godine 
 
 
Tablica 6. Deskriptivna statistika parametara iz 2017. godine 
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7.2. T-testovi  
     T-testovima se uspoređuju mjerenja istih parametara iz 2003. i 2017. godine. 
Koncentracije teških metala nije bilo moguće usporediti ovim testom jer su rađeni na 
različitim matriksima (mulj i eluat mulja) zbog čega su dobivene koncentracije bile 
značajno različite. Usporedbom mjerenih vrijednosti cinka u 2003. i 2017.g.  dobivena 
je statistički značajna razlika (p-vrijednosti < 0,05), zbog različite pripreme uzoraka za 
mjerenje (Slika 2). 
 
Slika 4. T-test koncentracija cinka u mulju (Izvor: autor) 
 
Tablica 7. Prikaz statistički značajnih razlika u parametrima kod cinka  
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     Temperatura vode nije se značajno promijenila što je vidljivo iz gotovo istih srednjih 
vrijednosti mjerenja. Vidljiva razlika je jedino u širini raspona izmjerenih vrijednosti 
(Slika 3). 
 
 
Slika 5. T-test temperatura vode (Izvor: autor) 
 
     Prosječna pH-vrijednost je viša 2017. u odnosu na 2003. godinu što ukazuje na veće 
onečišćenje organskim tvarima koje sadrže dušik. Raspon pH-vrijednosti 2003. bio je 
pretežito u neutralnom do blago lužnatom području, dok je 2017. pretežito u blago 
lužnatom području. 
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Slika 6. T-test pH-vrijednost (Izvor: autor) 
 
     Kod električne vodljivosti vidljivo je smanjenje prosječne vrijednosti iz 2017. u 
odnosu na 2003. godinu što ukazuje na smanjenje koncentracije iona u vodi. Razlika je 
statistički značajna, jer p-vrijednost iznosi 0,000038 što je manje od 0,05 (granica za 
statistički značajnu razliku u parametrima). 
 
Tablica 8. Prikaz statistički značajnih razlika u parametrima kod el. vodljivosti 
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Slika 7. T-test električna vodljivost (Izvor: autor) 
     Razina podzemne vode nije statična kategorija već pokazuje sezonsku ovisnost te 
možemo reći kako u zimsko-proljetnom razdoblju razine podzemne vode dolaze do 
same površine tla na koje se nadovezuje poplavna voda na pojedinim površinama. U 
ovom slučaju vidljivo je da su se mjerenja izvršila u različitom vremenskom periodu.     
 
Slika 8. T-test razina vode (Izvor: autor) 
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     Potrošnja kalijeva permanganata kod idealnih uvjeta predstavlja mjerilo sadržaja 
organskih tvari u vodi. Voda koja sadrži organske tvari utrošit će određenu količinu 
kalijeva permanganata za njihovu oksidaciju. Više organskih tvari i veća potrošnja 
kalijeva permanganata vidljiva je 2003. godine.  
 
Slika 9. T-test utrošak kalijeva permanganata (Izvor: autor) 
     Amonijak je spoj vodika i dušika, a najčešće se upotrebljava u proizvodnji gnojiva, 
eksploziva, polimera te se nalazi u sredstvima za čišćenje. Lako se otapa u vodi, a može 
i reagirati s drugim elementima što uzrokuje zagađenje vode. T-testom prikazano je 
dvostruko smanjenje udjela amonijaka 2017. godine u odnosu na 2003. godinu, kao i 
statistički značajna razlika u udjelu amonijaka (p-vrijednost < 0,05). 
 
Tablica 9. Prikaz statistički značajnih razlika u parametrima kod amonijaka 
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Slika 10. T-test amonijak u vodi (Izvor: autor) 
 
     Dušik se u obliku nitrita pojavljuje u biološkoj razgradnji spojeva koji sadrže 
organski dušik. Bakterije u aerobnim uvjetima prevode amonijak u nitrite, dok u 
anaerobnim uvjetima nitriti nastaju bakteriološkom redukcijom nitrata. Prirodni izvori 
povećanja koncentracije nitrata u vodi su padaline ili raspad organske tvari u tlu, dok su 
antropogeni izvori primjena umjetnih gnojiva u poljoprivredi. Prisutnost velikih 
količina nitrita i nitrata u uzorcima vode ukazuje na zagađenje organskim tvarima. 
Prikazom naših rezultata vidljivo je povećanje nitrita i nitrata u 2017. godini. 
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Slika 11. T-test nitriti u vodi (Izvor: autor) 
 
Slika 12. T-test nitrati u vodi (Izvor: autor) 
 
     U vidu finih čestica teški metali ulaze u atmosferu te se talože u vodama i tlu. 
Toksičnost teških metala ovisi o količini i rasponu koncentracije koji varira kod svakog 
pojedinog elementa. Prisustvo teških metala ukazuje na zagađenje vode.  
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Slika 13. T-test koncentracija željeza (Izvor: autor) 
 
Slika 14. T-test koncentracija mangana (Izvor: autor) 
     Prilikom usporedbe t-testom utvrđena je veća koncentracija željeza i mangana 2003. 
godine, dok su koncentracije arsena i cinka povećane 2017. godine. Arsenovi spojevi 
ispušteni u atmosferu kao posljedica mikrobiološke aktivnosti oksidiraju u nehlapljive 
oblike koji također u konačnici završavaju u tlu i površinskim vodama, dok je cink 
esencijalni mikroelement koji se nalazi u vodi i u hrani u obliku soli ili organskih 
kompleksa. Teški metali talože se u organizmu te tako mogu dovesti do narušavanja 
čovjekovog zdravlja, zbog toga je potrebno vršiti monitoring kako koncentracije ne bi 
prelazile dozvoljene vrijednosti.  
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Slika 15. T-test koncentracija arsena (Izvor:autor) 
 
     Koncentracije bakra nije bilo moguće usporediti tokom dvije godine zbog toga što 
dva rezultata odstupaju od serije mjerenja.  
 
 
Slika 16. T-test koncentracija bakra 2003. godine (Izvor:autor) 
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Slika 17. T-test koncentracija bakra 2017. godine (Izvor: autor) 
 
7.3. Klasteriranje  
     Klaster analiza je postupak utvrđivanja relativno homogenih grupa objekata. 
Klasificira objekte u skupine tako da je svaka skupina homogena s obzirom na određene 
varijable, a svaka skupina različita od druge s obzirom na te iste varijable. Na temelju 
klaster analize dobiju se klasteri, a dobivaju se na način da su međusobno najsličniji 
objekti grupirani u isti klaster. Klaster analiza mora odgovoriti na tri temeljna pitanja: 
kako mjeriti sličnost između objekata, kako formirati klastere te kako utvrditi konačan 
broj klastera. Konačan  rezultat  klaster  analize  je  podjela  objekata  u  klastere  u  
skladu s  definiranim ciljevima. [17] 
 
     7.3.1. Hijerarhijsko klasteriranje  
     Hijerarhijski pristupi se nadalje mogu podijeliti na takozvane aglomerativne 
gomilajuće, te divisive tj. dijeleće. Prvi polaze od pojedinih objekata koje povezuju u 
sve veće klastere, dok drugi polaze od svih objekata udruženih u jedan klaster, te ih 
zatim dijele do pojedinih objekata. Prvo se vrše izračunavanja udaljenosti svih jedinica 
međusobno, a zatim se grupe formiraju putem tehnika spajanja ili razdvajanja. Kao 
konačni rezultat klaster analize dobiven je dendrogram. Tehnika spajanja polazi od toga 
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da je svaka jedinica sama u grupi od jednog člana. Bliske grupe se postepeno spajaju 
dok se na kraju ne nađu sve jedinice u jednoj grupi. Kod tehnike razdvajanja ide se 
obrnutim redoslijedom, gdje se od jedne grupe stvaraju dvije, pa od te dvije slijedeće 
dvije i tako sve dok ne bude svaka jedinica promatranja posebno. To je takozvani 
dijeleći hijerarhijski pristup koji se primjenjuje mnogo rjeđe nego aglomerativni.  
 
     U našem slučaju radili smo hijerarhijsko klasteriranje teških metala u mulju 2017. 
godine gdje smo iz dendrograma maknuli željezo zbog prevelikih vrijednosti za 
usporedbu. [17] 
 
 
Slika 18. Hijerarhijsko klasteriranje – prevelike vrijednosti željeza za usporedbu (Izvor: 
autor) 
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Dendrogram dobiven klasteriranjem metala sastoji se od dva glavna klastera i 
dva podklastera. U podklasteru 1.1. grupirani su kadmij, mangan i arsen. Drugi 
podklaster 1.2. čine krom i nikal. U klasteru 2. nalaze se bakar, cink, olovo i živa, pri 
čemu je najjača korelacija nađena između cinka i olova (vjerojatno isti izvor zagađenja). 
 
 
 
Slika 19. Hijerarhijsko klasteriranje – teški metali u mulju 2017. godine (Izvor: autor) 
 
 
 
 
 
 
 Klaster 1. 
 Klaster 2. 
 Klaster 1.1. 
 Klaster 1.2. 
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8. ZAKLJUČAK 
     U ovom radu je provedena analiza uzoraka vode iz korita vodotoka, uzoraka 
podzemne vode te uzoraka mulja uzetih iz korita Trnave. Analiza se prema istim 
točkama uzorkovanja vršila 2003. i 2017. godine. Napravljene su usporedbe analiziranih 
parametara:  temperature vode, pH, električne vodljivosti, razina vode, nitrita, nitrata, 
amonijaka, utroška kalijeva permanganata, mangana, željeza, bakra, cinka, kroma, 
olova, kadmija, arsena i žive. Dobiveni rezultati mjerenja statistički su obrađeni, te su 
analizom deskriptivne statistike uočene su velike razlike u količini amonijaka ovisno o 
uzorku što upućuje na lokalizaciju onečišćenja organskom tvari. Također su vidljive 
visoke vrijednosti pH što bi se moglo pripisati povišenoj koncentraciji amonijaka u tim 
vodama. Dobivene su statistički značajne razlike u mjerenim vrijednosti električne 
vodljivosti, amonijaka i cinka za 2003. i 2017. godine. Za električnu vodljivost i 
amonijak uočeno je smanjenje koncentracije, što može ukazivati i na bolje ekološko 
stanje vodotoka. Razlika u koncentracijama cinka potječe od različitog načina pripreme 
uzoraka za mjerenje (iz eluata ili razoranog uzorka), što se ne može povezati sa 
stvarnim zagađenjem na ispitanim lokacijama.  
     Za ostale mjerene parametre nisu nađene razlike koje bi se mogle pripisati različitom 
stanju vodotoka u razdoblju između 2003. i 2017 godine. Hijerarhijskim klasteriranjem 
metala u mulju 2017. godine dobivene su visoke vrijednosti željeza, gdje smo iz 
dendrograma maknuli željezo zbog prevelikih vrijednosti. Dendrogram dobiven 
klasteriranjem metala sastoji se od dva glavna klastera i dva podklastera. Najjača 
korelacija nađena je između cinka i olova, što se može objasniti istim izvorom 
zagađenja. 
     Na osnovu rezultata istraživanja podzemne vode iz piezometara, voda nije za piće 
zbog povećane koncentracije kalijeva permanganata, željeza i mangana. Iz toga se može 
zaključiti da Trnava zagađuje u svojoj neposrednoj blizini i podzemnu vodu.  
     Uzorci vode iz kanala pokazuju lošiju kakvoću vode što ukazuje na potrebu 
izgradnje industrijskih pročistača otpadnih voda svih privrednih subjekata.  
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     Mulj iz kanala Trnave vrlo je veliki problem, zbog opterećenja organskom tvari koja 
se najvećim dijelom godine raspada organskim procesima. To raspadanje širi mirise koji 
u naseljima koja su uz Trnavu otežavaju normalan život. Mulj bi trebalo mehanički 
odstraniti iz kanala Trnave te projektom riješiti mjesto odlaganja i način zbrinjavanja 
mulja. Za sada bi najoptimalnije rješenje bila izgradnja biljnih pročistača u neposrednoj 
blizini kanala Trnave.  
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